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Υδρολογική Μελέτη Πληµµυρών 

1. Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο και διάρθρωση της µελέτης 

Αντικείµενο της Υδρολογικής Μελέτης Πληµµυρών του Χειµάρρου Ξηριά, η οποία 
εντάσσεται στην Οριστική Μελέτη Αποχέτευσης Κορίνθου, είναι η εκτίµηση των 
πληµµυρικών παροχών του χειµάρρου σε διάφορες θέσεις κατά µήκος της κοίτης του και για 
διάφορες περιόδους επαναφοράς σχεδιασµού. Οι παροχές αυτές χρησιµοποιούνται σε άλλα 
τεύχη της µελέτης για το σχεδιασµό των έργων διευθέτησης του χειµάρρου. 
 Επιπλέον, στην υδρολογική µελέτη αυτή γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην πληµµύρα που 
συνέβη πρόσφατα, στις 12-1-1997, στο χείµαρρο Ξηριά, η οποία είχε καταστροφικά 
αποτελέσµατα για την πόλη της Κορίνθου και την ευρύτερη περιοχή. 
 Η µελέτη στηρίζεται κατά βάση σε δεδοµένα βροχοπτώσεων της ευρύτερης περιοχής, 
εφόσον δεν υπάρχουν µετρήσεις παροχής στο χείµαρρο (παρά µόνο ορισµένες εκτιµήσεις για 
την πρόσφατη πληµµύρα της 12-1-1997). Έτσι, στο κεφάλαιο 2 γίνεται η επεξεργασία των 
δεδοµένων ετήσιων µέγιστων βροχοπτώσεων µε στόχο την κατάρτιση όµβριων καµπυλών της 
περιοχής. Στο κεφάλαιο 3 γίνεται αναφορά στην καταστροφική βροχόπτωση του Ιανουαρίου 
1997 και προσπάθεια εκτίµησης της περιόδου επαναφοράς της. Στο κεφάλαιο 4 
καταρτίζονται συνθετικά µοναδιαία υδρογραφήµατα σε χαρακτηριστικές θέσεις της λεκάνης 
και, µε βάση αυτά και τις όµβριες καµπύλες, στο κεφάλαιο 5 εκτιµώνται οι πληµµύρες 
σχεδιασµού σε αυτές τις χαρακτηριστικές θέσεις για διάφορες περιόδους επαναφοράς. Τέλος, 
στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται εκτιµήσεις του µεγέθους της πληµµυρικής παροχής του 
Ιανουαρίου 1997 και γίνεται σύγκρισή τους µε τις παροχές σχεδιασµού του κεφαλαίου 5. 

1.2 Περιγραφή λεκάνης απορροής 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 1, η λεκάνη απορροής του Ξηριά είναι επιµήκης µε κατεύθυνση Ν-Β 
και έχει έξοδο στον Κορινθιακό Κόλπο. Η έκταση της λεκάνης µέχρι τη τη θέση που ο 
Ξηριάς συναντά την Εθνική Οδό (παλιά χάραξη) είναι 168.4 km2, ενώ το µήκος του κύριου 
κλάδου του χειµάρρου µέχρι την ίδια θέση είναι 32.1 km. Το µέγιστο υψόµετρο της λεκάνης 
είναι 1137 m. Άλλα χαρακτηριστικά στοιχεία της λεκάνης και διάφορων υπολεκανών της 
δίνονται στον Πίν. 7, ενώ η υδρολογική µηκοτοµή του κύριου κλάδου του χειµάρρου δίνεται 
στο Σχ. 2. 
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Σχ. 1 Συνοπτικός υδρολογικός χάρτης λεκάνης χειµάρρου Ξηριά και ευρύτερης περιοχής 
µελέτης  
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Σχ. 2 Υδρολογική µηκοτοµή του χειµάρρου Ξηριά. 

 Το γενικό σχήµα του υδρογραφικού δικτύου χαρακτηρίζεται από δύο σηµαντικούς 
κλάδους, τον κλάδο Αθικίων (κύριος κλάδος) και τον κλάδο Αγιονορίου. Άλλοι λιγότερο 
σηµαντικοί κλάδοι συµβάλλουν στο χείµαρρο πριν αυτός, περνώντας διαµέσου του Σολοµού 
και στη συνέχεια της Κορίνθου, καταλήξει στη θάλλασα.  
 Οι διατοµές κατά µήκος του κύριου κλάδου που ενδιαφέρουν ιδιαίτερα στην παρούσα 
µελέτη είναι τέσσερις (βλ. Σχ. 1 και Σχ. 2): (α) η διατοµή αµέσως κατάντη της συµβολής των 
δύο κλάδων, (β) η διατοµή στο ύψος του Σολοµού (γέφυρα), (γ) η διατοµή στη θέση του 
αυτοκινητόδροµου (νέα χάραξη µε παράκαµψη της Κορίνθου) και (δ) η διατοµή στη γέφυρα 
της Εθνικής Οδού (παλιά χάραξη) λίγο πριν την είσοδο του χειµάρρου στην πόλη της 
Κορίνθου. 
 Από γεωλογικής άποψης, στις ψηλότερες (νότιες) περιοχές της λεκάνης κυριαρχούν οι 
ασβεστόλιθοι (ποσοστό περίπου 40% της λεκάνης) ενώ προς τα κατάντη κυριαρχούν οι 
τριτογενείς αποθέσεις (πρωτίστως µάργες σε ποσοστό πάνω από 40%), τα αλλούβια και 
κολλούβια. Από πλευράς φυτοκάλυψης και χρήσεων γης, οι δασώδεις εκτάσεις από χαλέπια 
πεύκη και αείφυλλα πλατύφυλλα (κυρίως πουρνάρι) καταλαµβάνουν ποσοστά 9% και 22% 
της έκτασης, αντίστοιχα. Περίπου το 50% της λεκάνης καταλαµβάνεται από γεωργικές 
καλλιέργειες, ενώ το υπόλοιπο τµήµα καλύπτεται από υποβαθµισµένα δάση και 
χορτολιβαδικές εκτάσεις (Μπαλούτσος κ.ά., 1998). 
 ∆ιοικητικά, τη φροντίδα και επιµέλεια του χειµάρρου έχει το ∆ασαρχείο Κορίνθου, για το 
ορεινό τµήµα του µέχρι το Σολοµό, και η ∆ιεύθυνση Τεχνικών Υπηρεσιών του Νοµού 
Κορινθίας, για το υπόλοιπο πεδινό τµήµα (Επιτροπή Νοµαρχίας Κορινθίας, 1997).  
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1.3 Γενικά κλιµατικά δεδοµένα 

Από το µετεωρολογικό σταθµό που λειτούργησε την περίοδο 1960-81 στην Κόρινθο υπό την 
ευθύνη της ΕΜΥ πρέκυψαν τα κλιµατικά δεδοµένα που δίνονται στον Πίν. 1 και τον Πίν. 2. 
Γενικά το κλίµα της περιοχής µοιάζει πολύ µε αυτό της Αθήνας. 

Πίν. 1 Κλιµατικά δεδοµένα του σταθµού Κορίνθου (1960-81). 

Μέση ετήσια θερµοκρασία 17.8oC 
Μέση ετήσια σχετική υγρασία 68% 
Μέση νέφωση 3.8 / 10 
Άνεµοι που επικρατούν Βόρειοι, Βορειοδυτικοί 
Μέσος ετήσιος αριθµός ηµερών καταιγίδων  8.4 ηµέρες 
Μέσο ετήσιο ύψος βροχής 423.1 mm  
Μέγιστο καταγραµµένο ετήσιο ύψος βροχής 707.6 mm  
Μέσο ύψος µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων 51.7 mm  
Μέγιστο καταγραµµένο ύψος ηµερήσιας βροχόπτωσης  120.2 mm  

Πίν. 2 Μέσα µηνιαία ύψη βροχής του σταθµού Κορίνθου (1960-81). 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ ΕΤΟΣ
61.5 47.2 35.9 24.3 21.2 10.2 5.9 3.5 18.8 64.1 51.8 78.7 423.1

 

2. Κατάρτιση όµβριων καµπυλών 

2.1 Γενική µεθοδολογία  

Η γενική µεθοδολογία που ακολουθείται για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών στην 
περιοχή του χειµάρρου Ξηριά της Κορίνθου έχει αναπτυχθεί πρόσφατα και περιγράφεται 
λεπτοµερώς αλλού (Κουτσογιάννης, 1997, Koutsoyiannis et. al., 1998, Koutsoyiannis and 
Baloutsos, 1998, Koutsoyiannis, 1998). Τα γενικά χαρακτηριστικά της συνοψίζονται στα 
ακόλουθα σηµεία: 

1. Η γενική συναρτησιακή σχέση όµβριων καµπυλών είναι της µορφής  

 i = 
a(T)
b(d) (1) 

όπου i η µέγιστη ένταση βροχής διάρκειας d για περίοδο επαναφοράς T, και a(T) και b(d) 
κατάλληλες συναρτήσεις της περιόδου επαναφοράς και της διάρκειας, αντίστοιχα 
(Κουτσογιάννης, 1997). 

2. Η συνάρτηση b(d) είναι της ακόλουθης, εµπειρικά διαπιστωµένης, γενικής µορφής 

  b(d) = (d + θ)η  (2) 
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όπου θ και η αποτελούν παραµέτρους προς εκτίµηση (θ > 0, 0 < η < 1) (Κουτσογιάννης, 
1997).  

3. Η συνάρτηση a(T) προκύπτει αναλυτικά από τη συνάρτηση κατανοµής που ισχύει για την 
µέγιστη ένταση βροχής της υπό εξέταση περιοχής, όπως αυτή προκύπτει από την 
επεξεργασία των διαθέσιµων δεδοµένων. Αποφεύγεται η χρήση εµπειρικών συναρτήσεων 
(π.χ. a(T) = λΤκ) (Κουτσογιάννης, 1997). 

4. Μια συνάρτηση κατανοµής που αποδεικνύεται κατάλληλη για τη µέγιστη ένταση βροχής 
σε µεγάλο εύρος περιπτώσεων είναι η κατανοµή Γενική Ακραίων Τιµών (ΓΑΤ· διεθνώς 
General Extreme Value – GEV – distribution). Αυτή η κατανοµή ενσωµατώνει τις 
κατανοµές ακραίων τιµών τύπου I, II, και III και έχει την έκφραση 

 F(x) = exp
⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

– ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤1 + κ ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞ 

 x 
λ  – ψ  

–1 / κ

                x ≥ λ (ψ – 1 / κ) (3) 

όπου F(x) η συνάρτηση κατανοµής για τιµές της µεταβλητής x, και κ > 0, λ > 0 και ψ οι 
παράµετροι σχήµατος, κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα (Η περίπτωση κ < 0, αν και 
µαθηµατικά είναι δυνατή, δεν είναι κατάλληλη για µέγιστες εντάσεις βροχής, γιατί 
συνεπάγεται άνω φραγµένη τιµή της έντασης, γεγονός που αντίκειται στη φυσική 
πραγµατικότητα). Η µεταβλητή x αντιπροσωπεύει είτε την ένταση βροχής i είτε, 
ισοδύναµα, το γινόµενο i b(d) (για δεδοµένη έκφραση της b(d))· στην τελευταία 
περίπτωση η επίλυση της (3) ως προς x δίνει αµέσως τη συνάρτηση a(T) και, στη 
συνέχεια, η επίλυση ως προς i δίνει αµέσως την έκφραση της όµβριας καµπύλης χωρίς να 
απαιτείται καµιά πρόσθετη, εµπειρική ή όχι, παραδοχή (Κουτσογιάννης, 1997, 
Koutsoyiannis et. al., 1998). 

5. Η (3) επιλύεται άµεσα ως προς x, οπότε µε την προϋπόθεση ότι F(x) = 1 – 1 / T 
(προϋπόθεση που ισχύει για σειρές ετήσιων µέγιστων) προκύπτει 

 xT  = λ 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

ψ + 
⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T

 –κ

 – 1

κ
 
 
 

  = λ΄ 
⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

ψ΄ + ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T

 –κ

 (4) 

όπου για απλοποίηση έχει τεθεί λ΄ = λ / κ and ψ΄ = κ ψ – 1 (Koutsoyiannis et. al., 1998). 
6. Για κ = 0 η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου Ι (Gumbel), οπότε 

η (3) παίρνει τη ειδική µορφή  

 F(x) = exp(−e−x / λ + ψ) (5) 

όπου λ και ψ είναι οι παράµετροι κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα, της κατανοµής. 
Αντίστοιχα, η (4) παίρνει τη µορφή (Κουτσογιάννης, 1997, Koutsoyiannis et. al., 1998) 

 xT = λ 
⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

ψ − ln ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T    (6) 
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7. Για κ = 1 / ψ (ή ισοδύναµα ψ΄ = 0) η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων 
τύπου ΙΙ. 

8. Η κατανοµή Gumbel έχει γίνει αποδεκτή ευρύτατα στην Ελλάδα και διεθνώς για την 
περιγραφή µέγιστων εντάσεων βροχής, χρησιµοποιώντας συνήθως δείγµατα µήκους λίγων 
δεκάδων ετών. Ωστόσο, η µελέτη ενός δείγµατος αρκετά µεγαλύτερου µήκους, του 
δείγµατος ηµερήσιων µέγιστων βροχοπτώσεων του Αστεροσκοπείου Αθηνών, µήκους 136 
ετών, έδειξε ότι η κατανοµή Gumbel απορρίπτεται στατιστικώς, παρόλο που δεν θα 
απορρίπτονταν αν το µήκος του δείγµατος ήταν µικρότερο. Αντίστοιχα είναι τα 
συµπεράσµατα για την κατανοµή µεγίστων τύπου ΙΙ. Αντίθετα, η κατανοµή ΓΑΤ µε 
παράµετρο σχήµατος κ = 0.16 έως 0.19 φάνηκε να είναι κατάλληλη για το υπόψη δείγµα 
(Koutsoyiannis and Baloutsos, 1998).  

9. Από πρόσφατη στατιστική διερεύνηση (Koutsoyiannis, 1998) των δεδοµένων από 2645 
σταθµούς όλου του κόσµου, µε συνολικό πλήθος µετρήσεων 95 000 σταθµών-ετών, τα 
οποία είχαν µελετηθεί παλιότερα από τον Hershfield (1961, 1965) και αποτέλεσαν τη βάση 
για τη διατύπωση της φερώνυµης µεθόδου εκτίµησης της πιθανής µέγιστης 
κατακρήµνισης (ΠΜΚ· probable maximum precipitation – PMP) διαπιστώθηκε ότι (α) η 
κατανοµή ΓΑΤ είναι γενικά κατάλληλη για ετήσιες σειρές µέγιστων βροχοπτώσεων, (β) η 
τιµή που υπολογίζεται τη µέθοδο Hershfield (1961, 1965) ως ΠΜΚ, αντιστοιχεί σε 
περίοδο επαναφοράς περίπου 60 000 ετών, και (γ) η τιµή της παραµέτρου σχήµατος της 
κατανοµής ΓΑΤ δίνεται ως συνάρτηση της µέσης τιµής της ετήσιας µέγιστης 24ωρης 

βροχόπτωσης h–, από τη σχέση  

  κ = 0.183 – 0.00049 h–        (h– σε mm) (7) 

10.Η σύγκριση της παραπάνω εναλλακτικής διατύπωσης της µεθόδου Hershfield µε την 
κατανοµή που προκύπτει από το δείγµα 136 ετών του Αστεροσκοπείου Αθηνών έδειξε 
πλήρη συµφωνία (Koutsoyiannis, 1998).  

11.Τα παραπάνω συνηγορούν στην αποδοχή της ΓΑΤ ως κατάλληλης κατανοµής για µέγιστες 
βροχοπτώσεις. Σε περίπτωση που υπάρχει µεγάλου µήκους δείγµα, η παράµετρος 
σχήµατος της κατανοµής µπορεί να εκτιµάται άµεσα από το δείγµα. Σε αντίθετη 
περίπτωση είναι προτιµότερο να εκτιµάται από την (7). 

12.Η αποδοχή της κατανοµής ΓΑΤ σε συνδυασµό µε τις (1) και (2) οδηγεί στην ακόλουθη 
γενικευµένη έκφραση όµβριων καµπυλών  

 i(d, T) = 
λ΄ 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

 ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T

 –κ

 + ψ΄

 (d + θ) η     (κ ≠ 0) (8) 

 i(d, T) = 
λ 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

–ln⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T  + ψ

 (d + θ) η     (κ = 0) (9) 
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13.Στις εξισώσεις (8) και (9) η περίοδος επαναφοράς αναφέρεται σε σειρές ετήσιων µεγίστων 
και κατά συνέπεια παίρνει τιµές µεγαλύτερες από 1 έτος. Αν η περίοδος επαναφοράς 
οριστεί µε αναφορά σε σειρές υπεράνω κατωφλίου, οπότε µπορεί να πάρει και τιµές 
µικρότερες από 1 έτος, οι αντίστοιχες εξισώσεις προκύπτουν θεωρητικά ότι έχουν τις 
ακόλουθες απλούστερες εκφράσεις (Koutsoyiannis et al., 1998) 

 i(d, T) = 
λ΄ (T κ + ψ΄)

 (d + θ) η     (κ ≠ 0) (10) 

 i(d, T) = 
λ (lnT + ψ)
 (d + θ) η       (κ = 0) (11) 

Για µικρές περιόδους επαναφοράς, οι εξισώσεις (10) και (11) είναι προφανώς δυσµενέστερες 
από τις αντίστοιχές τους (8) και (9), ενώ για µεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς (Τ > 10 
χρόνια) πρακτικώς οι πρώτες ταυτίζονται µε τις δεύτερες, δεδοµένου ότι για µικρές τιµές 
του 1 / Τ ισχύει ln [1 − (1 / T)] = −(1 / T) − (1 / T)2 − L ≈ −1 / T.  

14.Για την εκτίµηση των παραµέτρων λ, ψ (ή ισοδύναµα λ΄, ψ΄), θ και η των παραπάνω 
εκφράσεων όµβριων καµπυλών έχουν διατυπωθεί από τον Κουτσογιάννη (1997· βλ. και 
Koutsoyiannis et al., 1998) δύο συνεπείς στατιστικές µέθοδοι, οι οποίες αποφεύγουν τη 
χρήση εµπειρικών τεχνικών που χρησιµοποιούνταν παλιότερα.  

2.2 Σταθµοί και δεδοµένα 

Μέσα στη λεκάνη του Ξηριά έχει υπάρξει ο βροχοµετρικός σταθµός της Κορίνθου (υψόµετρο 
+15 m), εφοδιασµένος µε βροχογράφο, ο οποίος λειτουργούσε υπό την ευθύνη της ΕΜΥ 
µέχρι και το 1983, οπότε και σταµάτησε να λειτουργεί. Από το 1990 η ΕΜΥ ίδρυσε 
µετεωρολογικό σταθµό στη θέση Βέλο, σε µικρή απόσταση (περί τα 15 km δυτικά) από την 
Κόρινθο, που βρίσκεται στη λεκάνη του Ασωπού Κορινθίας.  
 Από τους άλλους γειτονικούς σταθµούς της ευρύτερης περιοχής ενδιαφέρον παρουσιάζει ο 
σταθµός του ΥΠΕΧΩ∆Ε στο Σπαθοβούνι (υψόµετρο +140 m) που βρίσκεται στη λεκάνη 
Ρέµατος Ράχιανης, δυτικά της λεκάνης Ξηριά. 
 Για το σταθµό της Κορίνθου υπάρχουν αποκωδικοποιηµένα δεδοµένα ετήσιων µέγιστων 
υψών βροχής για διάρκειες 5 min - 6 h για την περίοδο 1960-1980 (21 χρόνια), τα οποία 
δηµοσιεύονται από τον Υδροεξυγιαντική (1986)· στην ίδια µελέτη δηµοσιεύονται τα ετήσια 
µέγιστα ηµερήσια ύψη βροχής από βροχόµετρο. Εξ άλλου, στη µελέτη Παπαναστασίου κ.ά. 
(1994) δηµοσιεύονται δεδοµένα που προκύπτουν από αποκωδικοποίηση βροχογράφου, όπως 
δίνονται από την ΕΜΥ, τα οποία όµως καλύπτουν µόνο την 12ετή περίοδο 1970-81. Στη 
µελέτη της Υδροεξυγιαντικής (1986) δεν αποσαφηνίζεται ο τρόπος µε τον οποίο προέκυψαν 
τα δεδοµένα της ευρύτερης περιόδου 1960-1980· πάντως υπάρχει µια αναφορά (σ. 3) ότι 
χρησιµοποιήθηκαν και δεδοµένα από βροχόµετρο, χωρίς να περιγράφεται ο τρόπος εξαγωγής 
των υψών για µικρές διάρκειες βροχής της τάξης των 5 min. Γενικά για την κοινή περίοδο 
1970-80 οι πίνακες δεδοµένων των δύο µελετών συµφωνούν, όχι όµως απόλυτα. Ως βάση για 
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την παρούσα µελέτη υιοθετήθηκαν τα δείγµατα της Υδροεξυγιαντικής (1986) που καλύπτουν 
την ευρύτερη περίοδο 1960-1980. Τα δεδοµένα του έτους 1981 της µελέτης Παπαναστασίου 
κ.ά. (1994) εµφανίζουν σηµαντική ασυνέπεια του ηµερήσιου ύψους βροχής µε τα αντίστοιχα 
ύψη µικρότερων διαρκειών· έτσι τα δεδοµένα αυτού του έτους αγνοήθηκαν. Αλλά και στα 
δεδοµένα της Υδροεξυγιαντικής (1986) υπήρχαν ορισµένες ασυνέπειες µεταξύ των 
δεδοµένων µικρών διαρκειών και των ηµερήσιων δεδοµένων, οι οποίες διορθώθηκαν µε 
αναγωγή των πρώτων µε βάση τα δεύτερα. Ειδικά για τα έτη 1977 και 1978 οι ασυνέπειες 
ήταν αρκετά σηµαντικές και έτσι προτιµήθηκε να χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα της µελέτης 
Παπαναστασίου κ.ά. (1994). Τα τελικά δεδοµένα που προέκυψαν µετά από αυτούς τους 
ελέγχους και την αποκατάσταση της συνέπειας δίνονται στον Πίν. 3. 
 Εξ άλλου, για το σταθµό Σπαθοβουνίου υπάρχουν αποκωδικοποιηµένα δεδοµένα 
βροχογράφου (ετήσια µέγιστα ύψη βροχής για διάρκειες 30 min - 24 h) για την περίοδο 1964-
1989 (26 χρόνια), τα οποία δηµοσιεύονται από τους Παπαναστασίου κ.ά. (1994). Στα 
δεδοµένα αυτά υπήρχαν λίγες ασυνέπειες µεταξύ των δεδοµένων διαφορετικών διαρκειών, οι 
οποίες διορθώθηκαν κατάλληλα, και προέκυψαν έτσι τα δεδοµένα του Πίν. 4. 
 Λόγω των αβεβαιοτήτων που προκύπτουν για τα δεδοµένα του σταθµού της Κορίνθου, 
στην παρούσα µελέτη, αφενός αποφύγαµε να βασίσουµε την εξαγωγή όµβριων καµπυλών 
αποκλειστικά σε αυτά τα δεδοµένα, αφετέρου ελέγξαµε, σε όλα τα βήµατα της υπολογιστικής 
πορείας, τα εξαγόµενα για το σταθµό της Κορίνθου µε τα αντίστοιχα εξαγόµενα για το 
σταθµό Σπαθοβουνίου. Γενικά, όπως περιγράφεται στις επόµενες ενότητες, φάνηκε να 
υπάρχει καλή συµφωνία των εξαγοµένων των δύο σταθµών, γεγονός που άµβλυνε τις αρχικές 
επιφυλάξεις µας για τα δεδοµένα της Κορίνθου. 
 Για άλλους λόγους, αποφύγαµε επίσης να βασίσουµε την εξαγωγή όµβριων καµπυλών 
αποκλειστικά στα δεδοµένα του Σπαθοβουνίου. Συγκεκριµένα, οι ταινίες του βροχογράφου 
της Κορίνθου είναι ηµερήσιες, ενώ του Σπαθοβουνίου είναι εβδοµαδιαίες. Έτσι, οι ενδείξεις 
που αποκωδικοποιούνται από το βροχογράφο Σπαθοβουνίου για 0.5 h έως και 1 h είναι µειω-
µένης ακρίβειας, ενώ δεν µπορούν να εκτιµηθούν ύψη βροχής για ακόµη µικρότερες διάρ-
κειες (π.χ. 10 min)· σε αντίθεση, τα δεδοµένα της Κορίνθου φτάνουν σε διακριτότητα τα 5 
min. 

 Τελικώς, ο συνδυασµός των δεδοµένων των δύο σταθµών αποτελεί την καταλληλότερη 
προσέγγιση στο συγκεκριµένο πρόβληµα της κατάρτισης των όµβριων καµπυλών της 
περιοχής. Η µεθοδολογία µε την οποία έγινε ο συνδυασµός αυτός περιγράφεται στις 
παρακάτω ενότητες. 
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Πίν. 3 Ετήσια µέγιστα ύψη βροχής του Σταθµού Κορίνθου (mm) για διάφορες διάρκειες 
βροχής (Πηγές: Υδροεξυγιαντική, 1986· Παπαναστασίου κ.ά., 1994· µετά από προσαρµογή). 

 ∆ιάρκεια 
Έτος 5 min 10 min 15 min 30 min 1 h 2 h 4 h 6 h 24 h
1960 15.2 22.4 27.0 32.5 36.9 42.9 53.9 60.0 60.0
1961 5.1 7.5 9.1 10.9 12.4 14.4 18.1 20.1 30.2
1962 9.1 13.5 16.3 19.6 22.2 25.8 32.5 36.1 79.4
1963 8.1 12.0 14.4 17.4 19.7 22.9 28.8 32.0 46.4
1964 7.1 10.5 12.7 15.3 17.3 20.1 25.3 28.2 30.0
1965 7.4 10.9 13.1 15.8 17.9 20.8 26.2 29.1 66.4
1966 24.1 35.5 42.7 51.5 58.4 67.9 85.4 95.0 95.0
1967 13.1 19.3 23.3 28.1 31.8 37.0 46.6 51.8 51.8
1968 9.5 14.0 16.9 20.3 23.0 26.8 33.7 37.5 66.0
1969 6.3 9.4 11.3 13.6 15.4 17.9 22.5 25.0 25.0
1970 5.0 7.4 9.0 10.8 12.2 14.2 17.9 19.9 31.2
1971 5.1 7.6 9.2 11.0 12.5 14.5 18.2 20.3 20.3
1972 23.0 33.9 40.8 49.2 55.8 64.9 81.6 90.8 120.2
1973 9.7 14.3 17.3 20.8 23.6 27.4 34.5 38.3 51.5
1974 8.1 12.0 14.5 17.4 19.8 23.0 28.9 32.2 55.8
1975 6.1 9.0 10.8 13.0 14.7 17.1 21.5 23.9 25.6
1976 8.0 11.8 14.2 17.1 19.4 22.6 28.4 31.6 47.5
1977 2.9 4.3 5.2 9.0 9.5 11.8 12.0 12.8 13.4
1978 5.0 9.3 13.9 27.8 27.8 29.3 39.1 48.9 48.9
1979 7.5 11.1 13.3 16.7 18.2 21.2 26.7 29.7 41.8
1980 6.5 9.6 11.6 13.9 15.8 18.3 23.0 25.6 66.9
M.T. 9.1 13.6 16.5 20.6 23.1 26.7 33.6 37.6 51.1
T.A. 5.5 8.1 9.7 11.6 13.1 15.2 19.3 21.6 25.9
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Πίν. 4 Ετήσια µέγιστα ύψη βροχής του Σταθµού Σπαθοβουνίου (mm) για διάφορες διάρκειες 
βροχής (Πηγή: Παπαναστασίου κ.ά., 1994· µετά από προσαρµογή). 

 ∆ιάρκεια 
Έτος 30 min 1 h 2 h 6 h 12 h 24 h 
1964 20.0 32.1 56.8 63.7 63.7 63.7 
1965 7.9 8.2 8.4 20.8 32.2 40.5 
1966 6.4 11.9 23.8 36.1 63.1 64.3 
1967 12.5 17.2 30.1 66.7 90.8 132.5 
1968 20.4 28.2 46.2 56.6 60.3 62.6 
1969 15.0 17.0 26.4 40.4 44.5 53.0 
1970 8.0 10.5 16.5 34.3 51.1 55.7 
1971 12.2 13.8 15.3 36.6 36.6 55.5 
1972 13.4 20.4 24.2 40.5 63.7 107.6 
1973 16.2 30.1 54.7 60.5 63.2 66.1 
1974 17.4 32.3 48.4 53.7 63.4 63.5 
1975 12.1 20.5 35.4 80.6 86.4 92.6 
1976 14.0 20.0 24.5 68.7 68.7 68.7 
1977 11.0 18.2 23.6 28.8 36.1 38.4 
1978 9.8 14.6 24.3 46.0 55.3 63.2 
1979 24.2 24.2 32.2 37.1 55.2 55.2 
1980 10.5 12.4 14.5 23.5 28.4 49.3 
1981 38.8 59.9 66.1 69.2 69.2 73.0 
1982 6.5 10.1 19.8 24.6 31.9 40.2 
1983 9.6 15.0 19.6 29.5 34.3 35.2 
1984 9.6 17.6 21.7 36.8 59.2 90.0 
1985 15.6 18.7 19.4 22.0 22.4 28.8 
1986 13.8 21.0 27.9 31.0 46.9 60.1 
1987 5.7 7.9 15.2 19.8 20.3 27.9 
1988 14.1 22.3 36.8 46.8 46.8 46.8 
1989 5.0 9.9 16.9 17.1 28.5 48.3 
Μ.Τ. 13.5 19.8 28.8 42.0 50.9 60.9 
Τ.Α. 7.0 10.8 14.6 17.9 18.7 23.8 

2.3 Επεξεργασία δεδοµένων 

Τα µεγέθη των δύο δειγµάτων των σταθµών Κορίνθου (21 χρόνια) και Σπαθοβουνίου (26 
χρόνια) είναι αρκετά µικρά, ώστε δεν επιτρέπουν την ασφαλή εκτίµηση της παραµέτρου 
σχήµατος κ της συνάρτησης κατανοµής ΓΑΤ. Έτσι προτιµήθηκε να εκτιµηθεί η παράµετρος 
αυτή από την εξίσωση (7). Για την Κόρινθο, µε µέση τιµή του ετήσιου µέγιστου 24ωρου 
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ύψους βροχής h– = 51.1 mm προκύπτει κ = 0.158 ενώ για το Σπαθοβούνι µε h– = 60.9 mm 
προκύπτει κ = 0.154. Στρογγυλεύοντας προς τα πάνω, υιοθετούµε την τιµή κ = 0.16 και για 
τους δύο σταθµούς. Σηµειώνουµε ότι, στην περίπτωση του δείγµατος του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών µε µέγεθος 136 ετών εκτιµήθηκε ότι η τιµή του κ κυµαίνεται από 
0.118 µέχρι 0.185, ανάλογα µε τη µέθοδο εκτίµησης της παραµέτρου, όπου η κατώτερη τιµή 
(0.118) προκύπτει από τη µέθοδο των ροπών ενώ η ανώτερη (0.185) από τη µέθοδο των L-
ροπών (Stedinger et al., 1993)· η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας δίνει την τιµή 0.161). 
Κατά συνέπεια η τιµή κ = 0.16 που εκτιµήσαµε για τους δύο σταθµούς της περιοχής µελέτης 
είναι γενικά σύµφωνη µε αυτή του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (όπως θα δούµε πιο 
κάτω, και οι όµβριες καπύλες της περιοχής µελέτης συµφωνούν µε αυτές της Αθήνας).  
 Οι υπόλοιπες παράµετροι των όµβριων καµπυλών (εξισώσεις (8) και (10)) εκτιµήθηκαν µε 
την καθολική (σε ένα βήµα) µέθοδο εκτίµησης που περιγράφεται από τον Κουτσογιάννη 
(1997· βλ. και Koutsoyiannis et al., 1998) και βρέθηκαν οι τιµές που φαίνονται στον Πίν. 5.  

Πίν. 5 Εκτιµηµένες παράµετροι όµβριων καµπυλών (εξισώσεις (8) και (10)). 

Παράµετρος Κόρινθος Σπαθοβούνι Ενοποιηµένο δείγµα 
κ 0.16 0.16 0.16 
λ (mm) 8.49 9.22 8.07 
ψ  2.23 2.42 2.28 
λ΄ (mm) 53.04 57.59 50.44 
ψ΄ –0.642 –0.613 –0.636 
θ (h) 0.0679 0.641 0.0679 
η 0.787 0.749 0.732 

 Οι συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ που ορίζονται από τα εκτιµηµένα σύνολα παραµέτρων 
για διάφορες χαρακτηριστικές διάρκειες βροχής φαίνονται στο Σχ. 3 για το σταθµό της 
Κορίνθου και στο Σχ. 4 για το σταθµό Σπαθοβουνίου, σε χαρτί κατανοµής µεγίστων τύπου 
ΙΙ*. Στα ίδια σχήµατα έχουν χαραχτεί και οι εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής, εκτιµηµένες 
µε τον τύπο του Cunnane (Stedinger et al., 1993, p. 18.25· Κουτσογιάννης, 1997, σ. 117). 
Από τα δύο σχήµατα προκύπτει ότι οι θεωρητικές συναρτήσεις κατανοµής βρίσκονται σε 
συµφωνία µε τις εµπειρικές. 

                                                 
* Η απεικόνιση σε χαρτί κατανοµής µεγίστων τύπου ΙΙ είναι εύχρηστη και κατατοπιστική, λόγω της 
λογαριθµικής κλίµακας του άξονα τιµών της µεταβλητής, παρόλο που η συνάρτηση κατανοµής ΓΑΤ δεν 
παριστάνεται ως ευθεία στο χαρτί αυτό. Σηµειώνεται ότι δεν µπορεί να κατασκευαστεί γενικής χρήσης χαρτί 
κατανοµής ΓΑΤ, όπου η κατανοµή αυτή θα µπορούσε να παρασταθεί ως ευθεία (όπως µπορεί να κατασκευαστεί 
π.χ. για τις κατανοµές µεγίστων τύπου ΙΙ, Gumbel, Gauss), επειδή η εν λογω κατανοµή έχει µεταβλητή 
παράµετρο σχήµατος.  
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Σχ. 3 Συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ (καµπύλες) και εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής κατά 
Cunnane (τεθλασµένες) για τις ετήσιες µέγιστες εντάσεις βροχής του σταθµού Κορίνθου.  
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Σχ. 4 Συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ (καµπύλες) και εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής 
(τεθλασµένες) για τις ετήσιες µέγιστες εντάσεις βροχής του σταθµού Σπαθοβουνίου. 
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 Στον Πίν. 5 παρατηρούµε ότι οι τιµές των παραµέτρων για τους σταθµούς Κορίνθου και 
Σπαθοβουνίου είναι παρόµοιες, µε εξαίρεση την παράµετρο θ, στην οποία εµφανίζεται 
σηµαντική ποσοστιαία διαφορά. Η εγγύτητα των τιµών των παραµέτρων είναι εύλογη, 
δεδοµένου ότι οι δύο σταθµοί είναι γειτονικοί, δεν έχουν ουσιαστική διαφορά ως προς το 
υψόµετρο, και υπόκεινται στις ίδιες κλιµατικές συνθήκες. Η διαφορά στην παράµετρο θ θα 
πρέπει να αποδοθεί στη διαφορετική ακρίβεια µετρήσεων (διακριτότητα ανάγνωσης) στους 
δύο βροχογράφους, στην περιοχή των µικρών διαρκειών, παρά σε διαφοροροποίηση 
κλιµατικών παραγόντων (βλ. ενότητα 2.2).  
 Η στατιστική συγγένεια των δειγµάτων των δύο σταθµών επιβεβαιώνεται και από το Σχ. 5, 
στο οποίο έχουν απεικονιστεί οι µέσες τιµές (µhd) και τυπικές αποκλίσεις (σhd) των δειγµάτων 
ετήσιου µέγιστου ύψους βροχής συναρτήσει της διάρκειας d. Παρατηρούµε ότι τα αντίστοιχα 
διαγράµµατα των δύο σταθµών παρουσιάζουν ταυτόσηµη εικόνα, µε εξαίρεση µια 
διαφοροποίηση στις διάρκειες 0.5 h και 1 h, η οποία εξηγήθηκε παραπάνω. 
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Σχ. 5 Μεταβολή των στατιστικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων ύψους βροχής στην 
Κόρινθο και το Σπαθοβούνι συναρτήσει της διάρκειας βροχής. 

 Η οµοιότητα των στατιστικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων των δύο σταθµών 
υποδεικνύει ότι αυτά αντιπροσωπεύουν τον ίδιο στατιστικό πληθυσµό και εποµένως 
επιτρέπει την ενοποίησή τους. Αυτή η ενοποίηση έχει το πλεονέκτηµα ότι οδηγεί σε ένα 
ενιαίο σύνολο παραµέτρων και συνακόλουθα ένα ενιαίο σύνολο όµβριων καµπυλών, 
αντιπροσωπευτικό για την περιοχή µελέτης, ενώ παράλληλα οδηγεί σε αύξηση της 
αξιοπιστίας των εκτιµήσεων. Έτσι, προκύπτουν ενοποιηµένα δείγµατα µεγέθους 21 + 26 = 47 
ετών· επειδή, όµως, οι διάρκειες για τις οποίες υπάρχουν διαθέσιµες µετρήσεις δεν 
συµπίπτουν σε όλες τις περιπτώσεις για τους δύο σταθµούς (βλ. Πίν. 3 και Πίν. 4) 



14 

παραµένουν ορισµένα δείγµατα µε µέγεθος 21 ή 26 ετών. Θα πρέπει πάντως να τονίσουµε ότι 
ένα δείγµα 47 ετών που παράγεται από ενοποίηση των ξεχωριστών δειγµάτων των δύο 
σταθµών δεν είναι ισοδύναµο από στατιστικής πλευράς µε ένα δείγµα 47 ετών ενός 
µοναδικού σταθµού. Για να συµβεί αυτό θα έπρεπε τα δύο επιµέρους δείγµατα να είναι 
στατιστικώς ανεξάρτητα, προϋπόθεση που δεν µπορεί να εξασφαλιστεί, ιδίως για µεγάλες 
διάρκειες βροχής, δεδοµένου ότι τα έντονα επεισόδια βροχής καταγράφονται ως µέγιστα και 
στους δύο γειτονικούς σταθµούς. Πράγµατι, η σύγκριση των ηµεροµηνιών που αντιστοιχούν 
στις µέγιστες καταγραφές 24 ωρών στους σταθµούς Κορίνθου και Σπαθοβουνίου δείχνει ότι 
σε πολλά έτη αυτές ταυτίζονται. Εξ άλλου, ο συντελεστής συσχέτισης των δύο δειγµάτων για 
διάρκεια βροχής 24 h είναι αρκετά µεγαλύτερος από µηδέν (0.30). Καταλήγουµε λοιπόν στο 
συµπέρασµα ότι η ενοποίηση των δειγµάτων των δύο σταθµών είναι µεν επιτρεπτή, αφού τα 
δύο δείγµατα αντιπροσωπεύουν την ίδια τυχαία µεταβλητή (ή τον ίδιο πληθυσµό) αλλά το 
µέγεθος δείγµατος 47 δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εκτίµηση ορίων εµπιστοσύνης των 
διάφορων στατιστικών παραµέτρων του δείγµατος. 
 Όπως έγινε και µε τα µεµονωµένα δείγµατα, η παράµετρος κ θεωρήθηκε και για το 
ενοποιηµένο δείγµα ίση 0.16. Για την παράµετρο θ υιοθετήθηκε η τιµή της Κορίνθου (θ = 
0.0679 h) για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω. Οι υπόλοιπες παράµετροι των 
όµβριων καµπυλών (εξισώσεις (8) και (10)) εκτιµήθηκαν από τα ενοποιηµένα δείγµατα µε 
την καθολική (σε ένα βήµα) µέθοδο εκτίµησης που περιγράφεται από τον Κουτσογιάννη 
(1997· βλ. και Koutsoyiannis et al., 1998) και βρέθηκαν οι τιµές που φαίνονται στον Πίν. 5. 
Ας σηµειωθεί ότι, αν η παράµετρος κ δεν είχε θεωρηθεί δεδοµένη αλλά είχε εκτιµηθεί και 
αυτή µε την ίδια µέθοδο, η τιµή της θα προέκυπτε ίση µε 0.176, δηλαδή πρακτικώς όχι 
διαφορετική από αυτή που θεωρήθηκε ως δεδοµένη.  
 Οι συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ που ορίζονται από τις παραµέτρους του ενοποιηµένου 
δείγµατος για διάφορες χαρακτηριστικές διάρκειες βροχής φαίνονται στο Σχ. 6, σε χαρτί 
κατανοµής µεγίστων τύπου ΙΙ. Στο ίδιο σχήµα έχουν χαραχτεί και οι εµπειρικές συναρτήσεις 
κατανοµής, εκτιµηµένες µε τον τύπο του Cunnane, οι οποίες, όπως προκύπτει από το σχήµα, 
βρίσκονται σε συµφωνία µε τις θεωρητικές. Τέλος, στο Σχ. 7 και το Σχ. 8 έχουν απεικονιστεί 
οι εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής των µεµονωµένων δειγµάτων των σταθµών Κορίνθου 
και Σπαθοβουνίου, αντίστοιχα, σε σύγκριση µε τις θεωρητικές συναρτήσεις ΓΑΤ του 
ενοποιηµένου δείγµατος. Η παρατηρούµενη συµφωνία επιβεβαιώνει τη στατιστική συγγένεια 
των δειγµάτων των δύο σταθµών (η σχετική απόκλιση που παρατηρείται για διάρκεια 30 min 
στο Σπαθοβούνι εξηγείται απ’ όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω).  
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Σχ. 6 Συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ (καµπύλες) και εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής 
(τεθλασµένες) για τις ετήσιες µέγιστες εντάσεις βροχής του ενοποιηµένου δείγµατος. 
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Σχ. 7 Συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ (καµπύλες) του ενοποιηµένου δείγµατος ετήσιων 
µέγιστων εντάσεων βροχής και εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής (τεθλασµένες) του 
σταθµού Κορίνθου. 
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Σχ. 8 Συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ (καµπύλες) του ενοποιηµένου δείγµατος ετήσιων 
µέγιστων εντάσεων βροχής και εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής (τεθλασµένες) του 
σταθµού Σπαθοβουνίου. 

2.4 Τελικά αποτελέσµατα 

Η τελική έκφραση των όµβριων καµπυλών, όπως προκύπτει µε εφαρµογή της εξίσωσης (10) 
για το σύνολο παραµέτρων του Πίν. 5 που αντιστοιχεί στο ενοποιηµένο δείγµα, είναι 

  i(d, T) = 
50.44 (T 0.16 – 0.636)

 (d + 0.0679) 0.732      (d σε h, i σε mm/h) (12) 

Όπως προαναφέρθηκε (ενότητα 2.1), στην παραπάνω έκφραση η περίοδος επαναφοράς 
αντιστοιχεί σε σειρά µεγίστων υπεράνω κατωφλίου (και εποµένως µπορεί να πάρει και τιµές 
µεκρότερες από 1), παρόλο που οι παράµετροι εκτιµήθηκαν µε βάση σειρές ετήσιων 
µεγίστων. Η τελική εξίσωση όµβριων καµπυλών (12) έχει παρασταθεί γραφικά σε άξονες i - 
d στο Σχ. 9.  
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Σχ. 9 Τελικές όµβριες καµπύλες περιοχής µε βάση τις παραµέτρους του ενοποιηµένου 
δείγµατος.  

2.5 Συγκρίσεις και συµπεράσµατα 

2.5.1 Σύγκριση µε την πιθανή µέγιστη κατακρήµνιση  
Στο Σχ. 9 έχουν παρασταθεί για λόγους σύγκρισης και οι εντάσεις της πιθανής µέγιστης 
κατακρήµνισης (ΠΜΚ), όπως αυτές προκύπτουν µε εφαρµογή της µεθόδου Hershfield (1961, 
1965· βλ. και World Meteorological Organization, 1986). Σύµφωνα µε τη µέθοδο Hershfield 
το ύψος βροχής της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης hm = im d προκύπτει από την εξίσωση 

  hm = h– + km sh (13) 

όπου h– και sh είναι η δειγµατική µέση τιµή και η δειγµατική τυπική απόκλιση, αντίστοιχα, 
του ετήσιου µέγιστου ύψους βροχής για διάρκεια d, και km είναι ένας συντελεστής 
συχνότητας που δίνεται από εµπειρικό νοµογράφηµα του Hershfield ως συνάρτηση των d και 

h–. Αυτό το νοµογράφηµα µπορεί να προσεγγιστεί από την απλή αναλυτική σχέση 
(Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1997, σ.160) 
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d

 0.4

        (d σε h, h– σε mm) (14) 

 Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ενοποιηµένου δείγµατος και οι αντίστοιχοι 
υπολογισµοί της ΠΜΚ, µε εφαρµογή των παραπάνω εξισώσεων, φαίνονται στον Πίν. 6. 
Συγκεκριµένα έγιναν δύο εκτιµήσεις της ΠΜΚ: η πρώτη βασίστηκε στις µέσες τιµές και 
τυπικές αποκλίσεις, όπως αυτές προκύπτουν άµεσα από τα ενοποιηµένα δείγµατα· η δεύτερη 
βασίστηκε στις θεωρητικές µέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις, όπως αυτές προκύπτουν από 
την προσαρµοσµένη κατανοµή ΓΑΤ (εξίσωση (8)) µε βάση τις αντίστοιχες εξισώσεις (βλ. π.χ. 
Stedinger et al., 1994, σ. 18.13). Οι δύο οµάδες τιµών παρουσιάζουν κάποιες 
διαφοροποιήσεις αλλά κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα. Στο Σχ. 9, όπου έχουν χαραχτεί τα 
αποτελέσµατα και των δύο εκτιµήσεων της ΠΜΚ, παρατηρούµε ότι οι εντάσεις της ΠΜΚ 
βρίσκονται περίπου στα επίπεδα των εντάσεων περιόδου επαναφοράς 60 000 ετών, όπως 
αναµέναµε σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.1.  

Πίν. 6 Στατιστικά χαρακτηριστικά ενοποιηµένου δείγµατος και υπολογισµός ύψους και 
έντασης πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης κατά Hershfield. 

 5 min 10 min 15 min 30 min 1 h 2 h 4 h 6 h 12 h 24 h
 Εκτίµηση 1: Απευθείας από τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος 

h– 9.14 13.59 16.50 16.63 21.24 27.86 33.56 40.00 50.85 56.51

sh 5.53 8.08 9.66 9.90 11.86 14.75 19.26 19.52 18.68 24.99
km 14.37 13.76 13.62 15.13 15.36 15.49 15.96 15.98 16.25 16.90
hm 88.7 124.7 148.1 166.5 203.4 256.4 340.8 351.9 354.5 478.7
im 1063.9 748.4 592.3 332.9 203.4 128.2 85.2 58.7 29.5 19.9

 Εκτίµηση 2: Από τη θεωρητική µέση τιµή και τυπική απόκλιση*   

h– 8.14 11.81 14.18 18.55 23.38 28.83 35.14 39.34 47.57 57.41

sh 4.48 6.50 7.81 10.21 12.87 15.87 19.34 21.66 26.19 31.60
km 14.97 14.54 14.47 14.60 14.93 15.35 15.79 16.04 16.46 16.85
hm 75.2 106.4 127.2 167.7 215.5 272.4 340.5 386.7 478.6 590.1
im 902.8 638.1 508.7 335.4 215.5 136.2 85.1 64.5 39.9 24.6

     * Όπως προκύπτουν από τη συνάρτηση κατανοµής ΓΑΤ για τις δεδοµένες τιµές των παραµέτρων 

2.5.2 Σύγκριση µε τις όµβριες καµπύλες των µεµονωµένων σταθµών 
Στο Σχ. 10 παρουσιάζεται γραφική σύγκριση των τελικών όµβριων καµπυλών της εξίσωσης 
(12) µε τις όµβριες καµπύλες που προκύπτουν µόνο από τα δεδοµένα της Κορίνθου, µε βάση 
τις αντίστοιχες παραµέτρους που φαίνονται στον Πίν. 5. Όπως αναµέναµε, παρατηρείται 
καλή συµφωνία των δύο οµάδων καµπυλών 
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Σχ. 10 Σύγκριση των τελικών όµβριων καµπυλών µε βάση τις παραµέτρους του 
ενοποιηµένου δείγµατος (συνεχείς γραµµές), µε τις όµβριες καµπύλες που προκύπτουν µε 
βάση µόνο τα δεδοµένα του σταθµού Κορίνθου (διακεκοµµένες γραµµές).  

 Εξ άλλου, στο Σχ. 11 παρουσιάζεται παρόµοια γραφική σύγκριση των τελικών όµβριων 
καµπυλών της εξίσωσης (12) µε τις όµβριες καµπύλες που προκύπτουν µόνο από τα δεδοµένα 
του Σπαθοβουνίου, µε βάση τις αντίστοιχες παραµέτρους που φαίνονται στον Πίν. 5. Όπως 
αναµέναµε, η συµφωνία των δύο οµάδων καµπυλών είναι καλή για διάρκειες βροχής 
µαγαλύτερες της 1 h, αλλά υπάρχουν διαφοροποιήσεις για µικρότερες διάρκειες. Αυτές 
οφείλονται στην διαφοροποίηση της παραµέτρου θ που σχολιάστηκε πιο πάνω. 
Υπενθυµίζεται ότι αυτή η διαφοροποίηση έχει αποδοθεί στη µειωµένη ακρίβεια των 
αναγνώσεων του (εβδοµαδιαίου) βροχογράφου του Σπαθοβουνίου για µικρές διάρκειες 
βροχής. Αυτή η µειωµένη ακρίβεια δεν µας επιτρέπει να θεωρήσουµε ως ορθές τις καµπύλες 
του Σπαθοβουνίου για διάρκειες µικρότερες της 1 h.  
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Σχ. 11 Σύγκριση των τελικών όµβριων καµπυλών µε βάση τις παραµέτρους του 
ενοποιηµένου δείγµατος (συνεχείς γραµµές), µε τις όµβριες καµπύλες που προκύπτουν µε 
βάση µόνο τα δεδοµένα του σταθµού Σπαθοβουνίου (διακεκοµµένες γραµµές).  

2.5.3 Σύγκριση µε τις όµβριες καµπύλες της Αθήνας 
Πρόσφατα (Koutsoyiannis and Baloutsos, 1998) εκτιµήθηκε η ακόλουθη έκφραση όµβριων 
καµπυλών για την περιοχή της Αθήνας 

  i(d, T) = 
40.6 (T 0.185 – 0.45)

 (d + 0.189) 0.796    (d σε h, i σε mm/h) (15) 

Η εξαγωγή αυτής της εξίσωσης βασίστηκε αφενός στο δείγµα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων 
βροχοπτώσεων του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, µεγέθους 136 ετών (το µεγαλύτερο σε 
µέγεθος δείγµα της Ελλάδας) και αφετέρου σε δείγµατα ετήσιων µέγιστων βροχοπτώσεων 
µικρότερων διαρκειών, µεγέθους 30 ετών, του σταθµού Ελληνικού.  
 Η σύγκριση των δύο οµάδων όµβριων καµπυλών των περιοχών Κορίνθου και Αθήνας 
παρουσιάζεται γραφικά στο Σχ. 12. Παρατηρούµε ότι υπάρχει εντυπωσιακή συµφωνία των 
δύο οµάδων καµπυλών, γεγονός που υποδυκνύει ότι οι δύο περιοχές υπόκεινται σε παρόµοιο 
κλιµατικό καθεστώς σχετικά µε την εκδήλωση ισχυρών καταιγίδων. 
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Σχ. 12 Σύγκριση των τελικών όµβριων της περιοχής Κορίνθου (συνεχείς γραµµές) µε τις 
όµβριες καµπύλες της Αθήνας (διακεκοµµένες γραµµές· Koutsoyiannis and Baloutsos, 1998).  

2.5.4 Σύγκριση µε τις όµβριες καµπύλες της µελέτης της Υδροεξυγιαντικής (1986) 
Στη µελέτη της Υδροεξυγιαντικής (1986) είχαν καταστρωθεί όµβριες καµπύλες για το 
σταθµό της Κορίνθου χρησιµοποιώντας το δείγµα του σταθµού της Κορίνθου (βλ. ενότητα 
2.2) και µε µεθοδολογία που βασίζεται στη στατιστική επεξεργασία µε την κατανοµή 
Gumbel, συνδυασµένη µε ορισµένες εµπειρικές θεωρήσεις. Οι εξισώσεις που προέκυψαν 
τελικώς είναι της µορφής  

  i = a / d 0.707    (d σε h, i σε mm/h) (16) 

όπου ο συντελεστής a παίρνει τις τιµές 34.6, 43.1, 51.3, 61.9 και 69.8 για περιόδους 
επαναφοράς 5, 10, 20, 50 και 100 χρόνια, αντίστοιχα.* ∆εδοµένου ότι οι τιµές του συντελεστή 
αυτού προέρχονται από επεξεργασία µε τη συνάρτηση κατανοµής Gumbel (κ = 0), η (16) 

                                                 
* Οι τιµές του συντελεστή, που στη µελέτη της Υδροεξυγιαντικής αναφέρονταν σε µονάδες d σε min και i σε 
mm/min, εδώ έχουν µετατραπεί κατάλληλα για τις µονάδες που αναφέρονται στη (16). 
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µπορεί να γραφεί µε την έκφραση (11). Αν εκτιµήσουµε τις παραµέτρους λ και ψ της (11) µε 
τη µέθοδο ελάχιστων τετραγώνων παίρνουµε τη σχέση 

  i(d, T) = 
11.7 (lnT + 1.36)

 d 0.707  (17) 

η οποία δίνει πρακτικώς τους ίδιους συντελεστές a για τις πιο πάνω περιόδους επαναφοράς. 
 Γραφική σύγκριση των εξισώσεων όµβριων καµπυλών (17) (ή ισοδύναµα (16)) της 
µελέτης της Υδροεξυγιαντικής, και (12) της παρούσας µελέτης δίνεται στο Σχ. 13. 
Παρατηρούµε ότι οι δύο οµάδες καµπυλών συµφωνούν για περιόδους επαναφοράς 2 έως 100 
χρόνια, αλλά απέχουν για µεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς. Αυτό είναι αναµενόµενο, 
δεδοµένου ότι η κατανοµή Gumbel, για πολύ µεγάλες περιόδους επαναφοράς, αποκλίνει από 
την κατανοµή ΓΑΤ µε θετικό συντελεστή σχήµατος κ.  
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Σχ. 13 Σύγκριση των τελικών όµβριων της περιοχής Κορίνθου (συνεχείς γραµµές) µε τις 
όµβριες καµπύλες που έχουν υπολογιστεί για το σταθµό της Κορίνθου από την 
Υδροεξυγιαντική (1986· διακεκοµµένες γραµµές).  
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2.5.5 Σύγκριση µε τις όµβριες καµπύλες της µελέτης των Παπαναστασίου κ.ά. (1994) 
Στη µελέτη Παπαναστασίου κ.ά. δίνονται εκφράσεις όµβριων καµπυλών για τους σταθµούς 
της Κορίνθου και του Σπαθοβουνίου. Για την Κόρινθο έχει εξαχθεί από 12 χρόνια µετρήσεων 
η έκφραση 

  i = 10.2799 T 0.4202 / d 0.6281      (d σε h, i σε mm/h) (18) 

ενώ για το Σπαθοβούνι έχει εξαχθεί από 26 χρόνια µετρήσεων η έκφραση 

  i = 15.2512 T 0.2889 / d 0.6832      (d σε h, i σε mm/h) (19) 

Γενικά, η στατιστική επεξεργασία των δειγµάτων έγινε µε την κατανοµή Log-Pearson III.  
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Σχ. 14 Σύγκριση των τελικών όµβριων της περιοχής Κορίνθου (συνεχείς γραµµές) µε τις 
όµβριες καµπύλες που έχουν υπολογιστεί για το σταθµό της Κορίνθου από τους 
Παπαναστασίου κ.ά (1994· διακεκοµµένες γραµµές).  

 Στο Σχ. 14 δίνεται γραφική σύγκριση της έκφρασης (18) της Κορίνθου µε τη (12) της 
παρούσας µελέτης, όπου παρατηρούµε µεγάλη ασυµφωνία των δύο εκφράσεων. Η 
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ασυµφωνία αυτή πρέπει να οφείλεται στο µικρό αριθµό δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν 
στη µελέτη Παπαναστασίου κ.ά. Καλύτερη είναι η συµφωνία στην περίπτωση του 
Σπαθοβουνίου, όπως προκύπτει από το Σχ. 15 στο οποίο γίνεται γραφική σύγκριση των (19) 
και (12). 
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Σχ. 15 Σύγκριση των τελικών όµβριων της περιοχής Κορίνθου (συνεχείς γραµµές) µε τις 
όµβριες καµπύλες που έχουν υπολογιστεί για το σταθµό του Σπαθοβουνίου από τους 
Παπαναστασίου κ.ά (1994· διακεκοµµένες γραµµές).  

2.5.6 Γενικό συµπέρασµα 
Ο συνδυασµός των δεδοµένων των σταθµών της Κορίνθου και του Σπαθοβουνίου και η 
εφαρµογή µιας εξελιγµένης µεθοδολογίας επέτρεψαν την αρκετά αξιόπιστη κατάρτιση 
όµβριων καµπυλών της περιοχής Κορίνθου. Παρόλο που τα δεδοµένα και των δύο σταθµών 
εµφανίζουν ορισµένα αρχικά προβήµατα, τα οποία εκτέθηκαν στην ενότητα 2.2, φάνηκε να 
υπάρχει καλή συµφωνία των εξαγοµένων των δύο σταθµών σε όλα τα βήµατα της 
υπολογιστικής πορείας, ενώ ορισµένες διαφοροποιήσεις φαίνεται να εξηγούνται από τη 
σχετική ακρίβεια των δεδοµένων. Η συµφωνία αυτή ενισχύει την αξιοπιστία των εξαγοµένων. 
Εξ άλλου, οι όµβριες καµπύλες της περιοχής Κορίνθου συµφωνούν ικανοποιητικά µε τις 
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αντίστοιχες καµπύλες της Αθήνας, η κατάρτιση των οποίων έγινε µε πιο αξιόπιστο τρόπο, 
δεδοµένου ότι βασίστηκε µεταξύ άλλων σε δείγµα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων 
βροχοπτώσεων µεγέθους 136 ετών.  

3. Η ισχυρή βροχόπτωση του Ιανουαρίου 1997 

Στις 11/1/1997 εκδηλώθηκε στη Βορειοανατολική Πελοπόννησο ισχυρότατη βροχόπτωση η 
οποία διήρκεσε περί τις 48 ώρες. Η βροχόπτωση αυτή είχε συνέπεια ένα ιδιαίτερα σηµαντικό 
πληµµυρικό φαινόµενο στον χείµαρρο Ξηριά που προκάλεσε µεγάλες καταστροφές.  
 Όπως προαναφέραµε, µέσα στη λεκάνη του Ξηριά δεν λειτουργεί κανένας βροχοµετρικός 
σταθµός και έτσι δεν µπορούµε να έχουµε σαφή εικόνα για τη χωροχρονική διακύµανση της 
έντασης βροχής στη λεκάνη. Πάντως µερικά χρήσιµα συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν 
από γειτονικούς βροχογράφους. Στο Σχ. 16 δίνονται τα υετογραφήµατα του εν λόγω 
επεισοδίου βροχής όπως έχουν προκύψει από την αποκωδικοποίηση των ταινιών των 
βροχογράφων σε πέντε σταθµούς της ευρύτερης ποεριοχής. Πρόκειται για τους ακόλουθους 
σταθµούς: 

1. Βέλο, σε απόσταση περί τα 15 km από την Κόρινθο (βλ. Σχ. 1 και ενότητα 2.2)· 
2. Σπαθοβούνι, σε απόσταση περί τα 4 km (δυτικά) από τη λεκάνη στο ύψος του κέντρου 

βάρους της (βλ. Σχ. 1 και ενότητα 2.2)· 
3. Κλένια, σε απόσταση περί το 1 km (δυτικά) από τη λεκάνη στο ύψος του νότιου τµήµατός 

της (βλ. Σχ. 1)· 
4. Ξυλόκαστρο, σε απόσταση περί τα 30 km (Βορειοδυτικά) από την Κόρινθο· 
5. Νεµέα, σε απόσταση περί τα 20 km (δυτικά) από τη λεκάνη στο ύψος του νοτιότερου 

ορίου της. 

 Στο Σχ. 16 είναι εµφανέστατο ότι το επεισόδιο βροχής εκδηλώθηκε µε έντονη γεωγραφική 
µεταβλητότητα. Έτσι, στην παραλιακή ζώνη (Βέλο, Ξυλόκαστρο) το επεισόδιο εµφανίζεται 
µε πολύ µεγάλες εντάσεις βροχής, ενώ στα ενδότερα (Σπαθοβούνι, Κλένια, Νεµέα) οι 
εντάσεις µικραίνουν σηµαντικά. Οι µεγαλύτερες γεωγραφικές διαφορές καταγράφονται τις 
πρώτες πρωινές ώρες της 12/1/1997, όπου στην παραλιακή ζώνη έχουµε εµφάνιση 
σηµαντικής καταιγίδας, ενώ στα ενδότερα έχουµε εµφάνιση µιας βροχής συνήθους έντασης 
που πρακτικώς δεν δηµιουργεί πληµµυρική απορροή.  
 Με αυτά τα δεδοµένα αδυνατούµε να αποφανθούµε για την πραγµατική χωροχρονική 
µεταβολή της έντασης βροχής στο σύνολο της λεκάνης και σε επιµέρους υπολεκάνες της. 
Πάντως, παίρνοντας υπόψη τις µαρτυρίες ότι στον κλάδο Χιλιοµοδίου τα φαινόµενα 
πληµµύρας δεν ήταν σηµαντικά, ενώ στον κλάδο Αθικίων ήταν εντονότατα, µπορούµε να 
εικάσουµε ότι τα υετογραφήµατα στα Κλένια και το Σπαθοβούνι είναι αντιπροσωπευτικά για 
τον κλάδο Χιλιοµοδίου, ενώ στον κλάδο Αθικίων η βροχόπτωση θα πρέπει να είχε σχετικά 
µεγαλύτερη ένταση. Τέλος για το πιο πεδινό-παραλιακό τµήµα της λεκάνης θα πρέπει να 
είναι αντιπροσωπευτικότερο το υετογράφηµα του Βέλου.  
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Σχ. 16 Υετογραφήµατα του επεισοδίου βροχής της 11-13/1/1997 σε διάφορους σταθµούς της 
περιοχής.  
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 Από τα υετογραφήµατα του Σχ. 16 υπολογίσαµε τις µέγιστες εντάσεις βροχής για 
διάρκειες από 1 έως 48 ώρες και τα σχετικά αποτελέσµατα τα απεικονίσαµε στο Σχ. 17, σε 
σύγκριση µε τις όµβριες καµπύλες της περιοχής, όπως αυτές δόθηκαν στο Σχ. 9. 
Παρατηρούµε ότι για διάρκειες βροχής 24-48 ωρών οι εντάσεις στο Βέλο και το Ξυλόκαστρο 
έχουν περίοδο επαναφοράς της τάξης των 1000 ετών, ενώ στο Σπαθοβούνι και τα Κλένια 
(που µάλιστα είναι κοντινότερα στη λεκάνη) η περίοδος επαναφοράς µόλις ξεπερνά τα 10 
χρόνια. Εξ άλλου, όσο µικραίνει η διάρκεια, µικραίνει αντίστοιχα και η περίοδος επαναφοράς 
και, έτσι, για διάρκεια 1 ώρας η περίοδος επαναφοράς είναι της τάξης των 10 ετών για το 
Βέλο και το Ξυλόκαστρο και µικρότερη των 2 ετών για το Σπαθοβούνι και τα Κλένια. 
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Σχ. 17 Μέγιστες εντάσεις του επεισοδίου βροχής της 11-13/1/1997 για διάρκειες από 1 έως 
48 ώρες σε διάφορους σταθµούς της περιοχής και σύγκρισή τους µε τις όµβριες κλαµπύλες 
της περιοχής.  

 Συµπερασµατικά, τόσο η βροχή όσο και η πληµµύρα της 11-13/1/1997 (όπως και άλλων 
καταστροφικών επεισοδίων που σηµειώθηκαν στη χώρα) χαρακτηρίζονται από έντονη 
γεωγραφική µεταβλητότητα και η µόνη ασφαλής βάση για τη µελέτη τους τους θα ήταν 
µετρήσεις βροχής από ραντάρ, καθώς και σταθµηγραφήµατα (ή έστω χρονικά πυκνές 
παρατηρήσεις στάθµης) σε κάποιες θέσεις του χειµάρρου. Επειδή τέτοια δεδοµένα δεν 
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υπάρχουν, κάθε προσπάθεια αντικειµενικής εκτίµησης της εξέλιξης των φαινοµένων θα 
αποτελεί κατ’ ανάγκη εικασία. 
 Μερικά επιπλέον στοιχεία για το µέγεθος των πληµµυρικών φαινοµένων δίνονται στο 
κεφάλαιο 6. 

4. Μοναδιαία υδρογραφήµατα της λεκάνης 

Για την εκτίµηση των πληµµυρών σχεδιασµού υιοθετήσαµε τη µέθοδο του µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος αντί της συνηθέστερης αλλά λιγότερο αξιόπιστης ορθολογικής µεθόδου. Η 
άµεση κατάρτιση µοναδιαίων υδρογραφηµάτων, από υδροµετρικά/σταθµηγραφικά και βρο-
χογραφικά δεδοµένα δεν είναι δυνατή στο χείµαρρο Ξηριά, επειδή σε καµιά θέση δεν υπάρχει 
υδροµετρικός σταθµός. Έτσι, καταφύγαµε στην κατάρτιση συνθετικών µοναδιαίων 
υδρογραφηµάτων για τις τέσσερις θέσεις που ενδιαφέρουν (βλ. ενότητα 1.2), 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, τα οποία 
επαληθεύσαµε και µε τη µέθοδο Snyder.  
 Η µέθοδος του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας χρησιµοποιεί τοπογραφικά, υδρολογι-
κά και άλλα δεδοµένα της λεκάνης, τα οποία φαίνονται µαζί µε τους σχετικούς υπολογισµούς 
στον Πίν. 7. Τα δεδοµένα κλίσεων προέκυψαν από τη µηκοτοµή του ποταµού που φαίνεται 
στο Σχ. 2. Η µέθοδος Snyder χρησιµοποιεί δεδοµένα µόνο από την οριζοντιογραφία της 
λεκάνης, τα οποία φαίνονται, µαζί µε τους σχετικούς υπολογισµούς στον Πίν. 7.  
 Πιο συγκεκριµένα, το Βρετανικό Ινστιτούτο Υδρολογίας (Sutcliffe, 1978) συνιστά τη 
σύνθεση µοναδιαίου υδρογραφήµατος (για διάρκεια βροχής d = 1 h) τριγωνικής µορφής, 
όπως φαίνεται στο Σχ. 18, µε χρόνο ανόδου (σε h) 
 

  tp = 
46.6 L 0.14

S  0.38
1085  (1 + URBAN) 

1.99 RSMD 0.4
 (20) 

και διάρκεια πληµµύρας (ή χρόνο βάσης) 

  tb = 2.52 tp (21) 

Στην (20), L είναι το µήκος της κύριας µισγάγκειας σε km και S1085 είναι η µέση κλίση 
υδατορεύµατος σε m/km που υπολογίζεται µεταξύ των σηµείων 10% και 85% του µήκους του. Η 
παράµετρος URBAN είναι η αναλογία των αστικών περιοχών µέσα στη λεκάνη απορροής και 
η RSMD είναι παράµετρος µεγέθους βροχοπτώσεων, που πρακτικά για ορεινές ή ηµιορεινές 
λεκάνες απορροής είναι ίση µε το ύψος της µέγιστης 24ωρης βροχής για περίοδο επαναφοράς 
5 ετών (σε mm).  
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 Η αναγωγή για διάρκεια βροχής d = 0.5 h, που χρησιµοποιείται στην παρούσα µελέτη για 
µεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισµούς είναι απλούστατη: ο χρόνος ανόδου µειώνεται 
κατά 0.25 h και ο χρόνος βάσης κατά 0.5 h. 
 Η πληµµυρική παροχή αιχµής, όπως προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας (h0 A = 
½ tb Qp, όπου h0 = 10 mm το µοναδιαίο ύψος βροχής), είναι, σε διαστατικά οµογενή µορφή, 

  Qp = 0.794 
h0 A

tp
 (22) 

ή, για Qp σε m3/s, A σε km2 και tp σε h, 

  Qp = 2.2 
A
tp

 (23) 

 

Χρόνος, t

Ενεργός βροχή

Παροχή, Q

tb

Qp

d

tp

 

Σχ. 18 Τριγωνικό µοναδιαίο υδρογράφηµα σύµφωνα µε το Βρετανικό Ινστιτούτο 
Υδρολογίας. 

 
 Tο συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα του Snyder βασίζεται στις σχέσεις 

  tp = Ct (L Lc)0.3 (24) 

  Qp = CQ 
A
tp

 (25) 

όπου Lc το µήκος υδατορεύµατος από την έξοδο της λεκάνης µέχρι την προβολή του κέντρου βάρους 
της λεκάνης (km), και Ct και CQ συντελεστές που βρέθηκε να έχουν µέσες τιµές 1.5 και 1.72 
(στο µετρικό σύστηµα µονάδων), αντίστοιχα, σε λεκάνες απορροής των Αππαλαχίων. Όµως ο 
ίδιος ο Snyder στην Ελλάδα (Άραχθος, Πουρνάρι) έχει υιοθετήσει πολύ δυσµενέστερες τιµές 
Ct = 0.76 και CQ = 2.0, τιµές τις οποίες δεχτήκαµε και στην παρούσα µελέτη. Τα παραπάνω 
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µεγέθη αναφέρονται σε µοναδιαίο υδρογράφηµα µε διάρκεια βροχής tp / 5.5 και χρειάζονται 
κατάλληλη αναγωγή για διάρκεια βροχής 0.5 h. 
 Τα απαιτούµενα δεδοµένα και οι σχετικοί υπολογισµοί για τη σύνθεση των µοναδιαίων 
υδρογραφηµάτων στις τέσσερις θέσεις που ενδιαφέρουν δίνονται στον Πίν. 7. Σε όλες τις 
θέσεις θεωρήθηκε ότι η παράµετρος URBAN έχει πρακτικώς µηδενική τιµή. Τα τελικά 
τριγωνικά µοναδιαία υδρογραφήµατα που συνθέσαµε για τις τέσσερις θέσεις φαίνονται στο 
Σχ. 19. 

Πίν. 7 Φυσιογραφικά δεδοµένα λεκάνης απορροής και εκτίµηση συνθετικών µοναδιαίων 
υδρογραφηµάτων της λεκάνης σε χαρακτηριστικές θέσεις. 

Θέση υπολογισµού (Έξοδος λεκάνης) Γέφυρα 
Εθν. Οδού

Αυτοκινητό-
δροµος 

Σολοµός Συµβολή 
2 κλάδων

Έκταση, A (km2) 168.4 145.1 131.8 98.7

Μήκος υδατορεύµατος, L (km) 32.1 30 24.4 20

Μήκος υδατορεύµατος από την έξοδο της λεκάνης 
µέχρι την προβολή του κ.β. της λεκάνης, Lc (km) 16.3 14.2 10.8 11.2

Υψόµετρο υδατορεύµατος στην έξοδο της λεκάνης, 
zE (m) 11.8 32.4 102.2 160

Υψόµετρο υδατορεύµατος στην αρχή του, zΑ (m) 1020 1020 1020 1020

Υψόµετρο υδατορεύµατος στο 10% του µήκους του, 
z10 (m) 48.2 66 136 190

Υψόµετρο υδατορεύµατος στο 85% του µήκους του, 
z85 (m) 605 610 635 660

Κλίση υδατορεύµατος µεταξύ των σηµείων 10% και 
85% του µήκους του, S1085 (m/km) 

23.13 24.18 27.27 31.33

Παράµετρος µεγέθους βροχοπτώσεων, RSMD (mm) 70 70 70 70

Χρόνος ανόδου σύµφωνα µε τον τύπο του 
Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, tp (h) 

4.2 4.1 3.8 3.5

Αναγωγή του χρόνου ανόδου για d = 0.5 h 4.0 3.9 3.6 3.3

Επαλήθευση του χρόνου ανόδου σύµφωνα µε τον 
τύπο του Snyder, Αρχική τιµή tp0 (h) 5.0 4.7 4.0 3.9

Τελική τιµή κατά Snyder για βροχή 0.5 h, tp (h) 4.8 4.5 3.9 3.8

Τελική τιµή για βροχή 0.5 h (στρογγ.), tp (h) 4.5 4.5 4.0 3.5

∆ιάρκεια πληµµύρας, tb (h) 10.6 10.5 9.5 8.7

Τελική διάρκεια πληµµύρας (στρογγ.), tb (h) 11.0 11.0 10.0 9.0

Παροχή αιχµής, Qp (m3/s) 85.1 73.3 73.2 60.9

 Γενικά παρατηρούµε ότι οι χρόνοι ανόδου tp που υπολογίζονται µε τη µέθοδο του 
Ινστιτούτου Υδρολογίας επαληθεύονται από τη µέθοδο Snyder. Ως µια περαιτέρω 
επαλήθευση χρησιµοποιήσαµε τον τύπο του Giandotti, ο οποίος έχει χρησιµοποιηθεί 
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ευρύτατα στην Ελλάδα. Ο τύπος αυτός δίνει το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης και 
γράφεται 

  tσ = 
4 A + 1.5 L

0.8 ∆H
  (26) 

όπου tσ ο χρόνος συγκέντρωσης σε h, A η έκταση της λεκάνης σε km2, L το µήκος της κύριας 
µισγάγκειας σε km, και ∆H η διαφορά του µέσου υψοµέτρου της λεκάνης από το υψόµετρο 
της εξόδου της, σε m. Η εφαρµογή του τύπου στη λεκάνη ανάντη της θέσης 
αυτοκινητόδροµου (Α = 145.1 km2, L = 30 km, ∆H = 425 m) δίνει tσ = 5.65 h. Από το γνωστό 
τύπο  

  tp ≈ 0.6 tσ + d / 2 (27) 

προκύπτει ότι ο χρόνος ανόδου του µοναδιαίου υδρογραφήµατος για d = 0.5 h είναι tp = 3.7 h, 
τιµή πολύ κοντά σε αυτές που έχουν προκύψει από τις µεθόδους του Βρετανικού Ινστιτούτου 
Υδρολογίας και του Snyder (4.3 h και 4.6 h αντίστοιχα). 
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Σχ. 19 Tριγωνικά συνθετικά µοναδιαία υδρογραφήµατα σε τέσσερις θέσεις του χειµάρρου 
Ξηριά, υπολισµένα µε τη µέθοδο του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας. 
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5. Πληµµύρες σχεδιασµού 

5.1 Καταιγίδες σχεδιασµού 

Η βασικότερη παραδοχή στην κατάρτιση της καταιγίδας σχεδιασµού στις λεκάνες αφορά στη 
χρονική κατανοµή του συνολικού ύψους βροχής. Στην πράξη χρησιµοποιούνται διάφορες 
απλοποιηµένες µέθοδοι, µια κατάταξη των οποίων δίνεται από τον Koutsoyiannis (1994), 
όπου εισάγεται και µια συνθετότερη στοχαστική µέθοδος. Από τις απλοποιηµένες µεθόδους 
της πράξης θεωρείται ως πλεονεκτικότερη αυτή της δυσµενέστερης διάταξης του 
υετογραφήµατος σχεδιασµού (ή worst profile ή alternating block method· US Department of 
the Interior, 1977, σ. 817· Sutcliffe, 1978, σσ. 31-35, Chow et al., 1988, σ. 466· 
Koutsoyiannis, 1994).  
 Με τη µέθοδο αυτή προσδιορίζονται τα τµηµατικά ύψη βροχής των επιµέρους διαρκειών 
µε βάση την καµπύλη ύψους - διάρκειας βροχής (όµβρια καµπύλη) της υπό µελέτη λεκάνης, 
που αντιστοιχεί στην περίοδο επαναφοράς µελέτης. Τα τµηµατικά ύψη βροχής διατάσσονται 
στη συνέχεια σε τρόπο ώστε να προκύπτει ο δυσµενέστερος δυνατός συνδυασµός, δηλαδή 
αυτός που προκαλεί τη δυσµενέστερη αιχµή της παραγόµενης πληµµύρας.  
 Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει σοβαρά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων συνήθων µεθόδων της 
πράξης (π.χ. αδιάστατων αθροιστικών καµπυλών). Πρώτο, βασίζεται αποκλειστικά σε 
δεδοµένα που έχουν µετρηθεί στην περιοχή µελέτης (όµβριες καµπύλες) και όχι σε 
διαγράµµατα της βιβλιογραφίας. ∆εύτερο, οδηγεί σε ένα µοναδικό υετογράφηµα σχεδιασµού 
χωρίς να απαιτεί καµιά πρόσθετη παραδοχή. Τρίτο, έχει δειχτεί µέσω σύγκρισης µε 
πληρέστερα στοχαστικά µοντέλα (Koutsoyiannis, 1994) ότι τα αποτελέσµατά της είναι 
σαφώς πιο εύλογα και συνεπή, σε σχέση µε αυτά της µεθόδου των αδιάστατων αθροιστικών 
καµπυλών. 
 H βασική παραδοχή της µεθόδου του δυσµενέστερου συνδυασµού είναι ότι σε κάθε 
επιµέρους διάρκεια το προκύπτον ύψος βροχής έχει την ίδια περίοδο επαναφοράς µε το 
τελικό (συνολικό) ύψος βροχής. (Βεβαίως, η παραδοχή αυτή δεν είναι ρεαλιστική, πράγµα 
που αποτελεί και το σηµαντικότερο µειονέκτηµα της µεθόδου). Ο δυσµενέστερος 
συνδυασµός των τµηµατικών υψών προκύπτει µε την εξής µεθοδολογία: Τα τµηµατικά ύψη 
βροχής διατάσσονται σε χρονική αντιστοιχία µε τις τεταγµένες του µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος σε τρόπο ώστε το µέγιστο ύψος βροχής να είναι απέναντι από τη µέγιστη 
τεταγµένη του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, το αµέσως µικρότερο απέναντι από την αµέσως 
µικρότερη τεταγµένη κ.ο.κ. Η διάταξη αυτή στη συνέχεια αντιστρέφεται και έτσι προκύπτει 
το τελικό υετογράφηµα. Η τεχνική αυτή υπακούει βέβαια σε κάποια λογική και 
αποδεικνύεται θεωρητικά ότι πράγµατι δίνει τη µέγιστη παροχή αιχµής όταν συνδυαστεί µε 
το µοναδιαίο υδρογράφηµα. 
 Όταν υιοθετείται αυτή η µέθοδος κατάρτισης της καταιγίδας σχεδιασµού, η διάρκεια 
βροχής θεωρείται σηµαντικό πολλαπλάσιο (αρκετά µεγαλύτερο του διπλάσιου) του χρόνου 
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υστέρησης της λεκάνης. Για την παρούσα µελέτη υιοθετήσαµε ολική διάρκεια βροχής 24 
ωρών. 

5.2 Απώλειες - Ωφέλιµη βροχή 

Για το διαχωρισµό υδρολογικών απωλειών και καθαρού υετογραφήµατος στο ολικό 
υετογράφηµα χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη εµπειρική σχέση του U.S. Soil Conservation 
Service (1972· βλ. και USBR, 1978) ή µέθοδος SCS: 

  he = 
⎩
⎨
⎧ 0 h ≤ ha0

(h – ha0)2

h – ha0 + S  h > ha0
  (28) 

όπου h το ολικό και he το αντίστοιχο ενεργό ύψος βροχής σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, ha0 
το αρχικό έλλειµµα, δηλαδή µια αρχική ποσότητα βροχής που µετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε 
έλλειµµα, και S η δυνητικά µέγιστη κατακράτηση (potential maximum retention), δηλαδή το 
επιπλέον, πέραν του αρχικού ha0, ελλειµµατικό ύψος που µπορεί κατά µέγιστο να 
πραγµατοποιηθεί σε µια βροχόπτωση µε µεγάλο ολικό ύψος h. Για περαιτέρω απλοποίηση, 
υιοθετείται η επιπλέον παραδοχή ότι ha0 = 0.2 S, η οποία θεωρείται ως η βέλτιστη προσέγγιση 
από δεδοµένα παρατηρήσεων, οπότε η µέθοδος χρησιµοποιεί τελικώς µία µόνο παράµετρο, 
την S. Με αυτή την επιπλέον παραδοχή, η (28) τελικώς γράφεται 

  he = 
⎩
⎨
⎧ 0 h ≤ 0.2 S

(h – 0.2 S)2

h + 0.8 S  h > 0.2 S
  (29) 

Η σχέση (29) εφαρµόζεται και για το τελικό ύψος βροχής της καταιγίδας αλλά και για 
ενδιάµεσες τιµές του, και έτσι προκύπτει η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου. To τελικό ύψος 
ελλειµµάτων µπορεί να φτάσει ασυµπτωτικά (για βροχόπτωση µεγάλου ύψους) την τιµή 0.2 S 
+ S =1.2 S. 
 Αν δεν υπάρχουν µετρήσεις απορροής, ακολουθείται η ακόλουθη εµπειρική µεθοδολογία 
εκτίµησης της S. Συγκεκριµένα, η παράµετρος S συνδέεται µε µια άλλη χαρακτηριστική 
παράµετρο, την CN, η οποία είναι γνωστή ως αριθµός καµπύλης απορροής (runoff curve 
number), µε τη σχέση: 

  S [mm] = 254 ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞100

CN – 1   (30) 

Η παράµετρος CN παίρνει τιµές από 0 µέχρι 100, και επηρεάζεται από τις συνθήκες εδάφους 
και χρήσης γης στη λεκάνη απορροής, καθώς τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας· 
οι τελευταίες συναρτώνται µε τη χρονική απόσταση της υπό µελέτη καταιγίδας από 
προηγούµενες. Η SCS κατατάσσει τα εδάφη σε τέσσερις οµάδες, ανάλογα µε τη 
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διαπερατότητά τους και ορίζει τρεις τύπους προηγούµενων συνθηκών υγρασίας, Ι, ΙΙ, και ΙΙΙ. 
Για τις συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ, η SCS δίνει αναλυτικούς πίνακες µε τιµές του CN για 
κάθε οµάδα εδαφών και για διάφορες χρήσεις γης, ενώ για τις άλλες συνθήκες δίνει τύπους 
αναγωγής των συνθηκών τύπου ΙΙ.  
 Στην παρούσα µελέτη υιοθετήθηκε η τιµή CN = 78 για προηγούµενες συνθήκες υγρασίας 
τύπου ΙΙ, η οποία έχει προκύψει κατόπιν λεπτοµερούς µελέτης της συγκεκριµένης λεκάνης 
(Μπαλούτσος κ.ά., 1998). 

5.3 Βασική ροή - Τήξη χιονιού 

Λόγω της χειµαρρικής δίαιτας του Ξηριά θεωρήσαµε µηδενική βασική ροή. Επίσης, 
αγνοήσαµε τη συνεισφορά της τήξης χιονιού στην πληµµυρική παροχή, η οποία, αν 
λαµβανόταν υπόψη, θα οδηγούσε σε επαύξηση της πληµµυρικής παροχής. 

5.4 Περίοδοι επαναφοράς  

Για την πληρότητα της µελέτης εξετάστηκε ένα εύρος περιόδων επαναφοράς, από 10 µέχρι 
1000 χρόνια. ∆εν υποθέσαµε διαφοροποίηση των περιόδων επαναφοράς βροχής και παροχής. 
Αν και κατά µία άποψη (π.χ. Sutcliffe, 1978) χρειάζεται να γίνεται διάκριση των περιόδων 
επαναφοράς βροχής και πληµµύρας, η εµπεριστατωµένη µελέτη των Larson and Reich (1973) 
έδειξε ότι αυτή η διαφοροποίηση δεν είναι ορθή, δεδοµένου ότι κατά µέσο όρο οι δύο 
περίοδοι επαναφοράς συµπίπτουν (πράγµα που άλλωστε είναι σχεδόν προφανές). Έτσι, στην 
παρούσα µελέτη δεν έγινε τέτοια διάκριση. 

5.5 Υπολογισµοί και αποτελέσµατα  

Οι υπολογισµοί, έγιναν µε κατάλληλο πρόγραµµα υπολογιστή που έχει αναπτύξει ο 
συγγραφέας. Το πρόγραµµα συνθέτει το υετογράφηµα σχεδιασµού, υπολογίζει το ωφέλιµο 
υετογράφηµα και συνδυάζοντας το τελευταίο µε το µοναδιαίο υδρογράφηµα εξάγει το 
πληµµυρογραφηµα. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τις διάφορες θέσεις και 
περιόδους επαναφοράς παρουσιάζονται στο Παράρτηµα της µελέτης. Τα συγκεντρωτικά 
χαρακτηριστικά των πληµµυρών σχεδιασµού φαίνονται στον Πίν. 8. Η µεταβολή της παροχής 
πληµµύρας στις διάφορες θέσεις συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς απεικονίζεται στο Σχ. 
20. 
 Με βάση τις τιµές της πληµµυρικής παροχής που υπολογίστηκαν µε την παραπάνω 
διαδικασία και δίνονται στον Πίν. 8, προσαρµόστηκε (µε τη µέθοδο των ελάχιστων 
τετραγώνων) η ακόλουθη απλή εξίσωση, κατάλληλη για παρεµβολή της πληµµυρικής 
παροχής, Q, για διαφορετικές τιµές της περιόδου επαναφοράς, Τ, ή της έκτασης λεκάνης, Α. 

  Q(A, T) = 16 A 0.66 (T 0.176 – 0.97)            (A σε km2, Q σε m3/s) (31) 
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Πίν. 8 Τιµές της πληµµυρικής παροχής για τέσσερις θέσεις κατά µήκος του Ξηριά και για 
διάφορες περιόδους επαναφοράς, όπως υπολογίστηκαν µε την εφαρµογή του µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος. 

Θέση υπολογισµού 
(Έξοδος λεκάνης) 

Γέφυρα 
Εθν. Οδού

Αυτοκινη-
τόδροµος

Σολοµός Συµβολή 2 
κλάδων 

Έκταση, A (km2) 168.4 145.1 131.8 98.7 
Πληµµυρική παροχή 

για Τ =10 253.2 218.8 216.1
 

178.3 
20 345.2 298.3 293.9 241.6 
50 488.5 422.2 414.6 339.8 

100 614.3 530.8 520.4 425.6 
200 756.0 653.3 639.5 522.1 
500 970.2 838.4 819.3 667.6 

1000 1154.4 997.6 973.9 792.5 
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Σχ. 20 Σύγκριση των τιµών της πληµµυρικής παροχής στις τέσσερις θέσεις κατά µήκος του 
Ξηριά, όπως προκύπτουν στον Πίν. 8, µε τις τιµές που προκύπτουν από την εφαρµογή της 
εξίσωσης (31). 

6. Εκτιµήσεις του µεγέθους και της περιόδου επαναφοράς της πληµµύρας 
του Ιανουαρίου 1997  

Στο κεφάλαιο 3 δώσαµε ορισµένα δεδοµένα σχετικά µε την ισχυρή βροχόπτωση του 
Ιανουαρίου 1997 και συµπεράναµε ότι η µεγάλη χωροχρονική µεταβλητότητα της βροχής σε 
συνδυασµό µε την απουσία βροχοµετρικών σταθµών µέσα στην υπό εξέταση λεκάνη, δεν 
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επιτρέπει την ασφαλή εκτίµηση της περιόδου επαναφοράς της βροχόπτωσης. Για να δώσουµε 
µια ενδεικτική εικόνα της χωρικής µεταβλητότητας της βροχόπτωσης, υπολογίσαµε τα 
υποθετικά πληµµυρογραφήµατα του χειµάρρου Ξηριά (θέση Γέφυρας Εθνικής Οδού) που θα 
προέκυπταν αν η επιφανειακή βροχόπτωση στη λεκάνη Ξηριά στις 12/1/1997 ήταν ίση µε τη 
σηµειακή βροχόπτωση που καταγράφηκε (α) στο Βέλο και (β) στο Σπαθοβούνι (βλ. Σχ. 16). 
Για τους υπολογισµούς χρησιµοποιήσαµε τα υετογραφήµατα του Σχ. 16 και το µοναδιαίο 
υδρογράφηµα που εκτιµήθηκε στο κεφάλαιο 4, ενώ δεχτήκαµε συνθήκες προηγούµενης 
εδαφικής υγρασίας τύπου Ι. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχ. 21 και δείχνουν ότι αν το 
υετογράφηµα που καταγράφηκε στο Βέλο ήταν αντιπροσωπευτικό για το σύνολο της λεκάνης 
του Ξηριά, η παροχή θα ξεπερνούσε τα 1000 m3/s. Αντίθετα, αν υετογράφηµα που 
καταγράφηκε στο Σπαθοβούνι ήταν αντιπροσωπευτικό για το σύνολο της λεκάνης του Ξηριά, 
η παροχή θα ήταν µικρότερη από 150 m3/s. 
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Σχ. 21 Υποθετικά πληµµυρογραφήµατα του χειµάρρου Ξηριά (θέση Γέφυρας Εθνικής Οδού) 
που θα προέκυπταν αν η επιφανειακή βροχόπτωση στη λεκάνη στις 12/1/1997 ήταν ίση µε τη 
σηµειακή βροχόπτωση που καταγράφηκε (α) στο Βέλο και (β) στο Σπαθοβούνι. 

 Η πραγµατικότητα βρίσκεται ανάµεσα στα δύο αυτά ακραία υποθετικά σενάρια. Έτσι, 
κατά τις εκτιµήσεις του Ασηµίνα (1997), η παροχή στην Κόρινθο ήταν το πιθανότερο της 
τάξης των 500-700 m3/s. Κατά τις ίδιες εκτιµήσεις, οι οποίες βασίζονται και σε µαρτυρίες 
των πρεσβυτέρων κατοίκων της περιοχής, η περίοδος επαναφοράς της πληµµύρας, ήταν της 
τάξης µεγέθους των 100 ετών. Η περίοδος επαναφοράς που αντιστοιχεί κατά την εξίσωση 
(31) για αυτό το εύρος διακύµανσης της παροχής (500-700 m3/s) κυµαίνεται από 55 έως 160 
χρόνια. 
 Κατά τους υπολογισµούς της Οριστικής Μελέτης Αποχέτευσης Κορίνθου (στην οποία 
εντάσσεται και η παρούσα υδρολογική µελέτη· βλ. άλλο τεύχος της Μελέτης), η παροχή στον 
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Αυτοκινητόδροµο εκτιµάται περίπου σε 550 m3/s. Από την εξίσωση (31) προκύπτει ότι για 
αυτή την τιµή της παροχής, η αντίστοιχη περίοδος επαναφοράς είναι περίπου 100 χρόνια. 
 Κατά τους υπολογισµούς των Μπαλούτσου κ.ά. (1998) σε διατοµή που βρίσκεται περίπου 
1 km ανάντη της Γέφυρας Σολοµού, µε έκταση λεκάνης απορροής 117 km2, η παροχή, όπως 
εκτιµάται από τον τύπο του Manning µε βάση τα ίχνη της πληµµύρας, φτάνει τα 400 m3/s. 
Από την εξίσωση (31) προκύπτει ότι για αυτή την τιµή της παροχής, η αντίστοιχη περίοδος 
επαναφοράς είναι περίπου 60 χρόνια.  
 Κατά τις εκτιµήσεις της Επιτροπής Νοµαρχίας Κορινθίας (1997) η παροχή 100 m ανάντη 
της Γέφυρας Σολοµού έφτασε τα 680 m3/s, τιµή που σύµφωνα µε την εξίσωση (31) 
αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 260 χρόνια. 
 Οι παραπάνω εκτιµήσεις (µε εξαίρεση αυτή της Επιτροπής Νοµαρχίας Κορινθίας, 1997) 
συγκλίνουν στο συµπέρασµα ότι η περίοδος επαναφοράς της πληµµύρας του Ιανουαρίου 
1997 ήταν της τάξης των 100 ετών.  
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